KOMBINOVANA VYROBA ELEKTRINY A TEPLA - HODNOTENIE
SPLNENIA PODMIENKY VYSOKEJ UCINNOSTI

1 ZAKLADNE POJMY

Kombinovana vyroba (KVET) je technologicky proces, pri ktorom st¢asne prebicha vyroba

1. elektriny atepla,
2. mechanickej energie a tepla alebo
3. mechanickej energie, tepla a elektriny.

Zariadenie na kombinovanu vyrobu je zariadenie, ktoré v technologickej ¢asti pouziva
technologiu kombinovanej vyroby, pricom technolégiou kombinovanej vyroby je

spalovacia turbina s kombinovanym cyklom,

kondenzacnd parna turbina s odberom pary,

protitlakova parna turbina,

spalovacia turbina s regeneraciou tepla,

spal’ovaci motor,

Rankinove organické cykly,

mikroturbina,

Stirlingov motor,

palivovy ¢lanok alebo

10 iny typ technologie, prostrednictvom ktorej je zabezpefend kombinovana vyroba.
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Pri hodnoteni kombinovanej vyroby st ddlezité dve hodnoty a to

— mnozstvo vyuZite'ného teplo a
— mnozstvo elektriny vyrobenej kombinovanou vyrobou.

VyuZitel’'né teplo je teplo vyrobené kombinovanou vyrobou, uréené na uspokojenie
ekonomicky zdoévodneného dopytu po teple alebo po chlade t. j. dopytu, ktory neprekracuje
potreby tepla alebo chladu a ktory by bol uspokojeny za podmienok hospodarskej sitaze inymi
procesmi, ako je kombinovana vyroba. Do vyuziteného tepla sa nezapocitava technologicka
vlastna spotreba zariadenia na kombinovani vyrobu (napr. teplo potrebné na prevadzku
napajacej nadrze alebo regenera¢nych ohrievacov).

Pri existujacich zariadeniach sa vyuziteIné teplo uruje meranim ato pocas urcené¢ho
bilan¢ného obdobia, ktorym je spravidla kalendarny rok.
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Pri navrhu nového zariadenia KVET sa mnozstvo vyuzitelného tepla ur¢i na zdklade
predpokladaného dopytu po vyuzitelnom teple v planovanej lokalite vystavby (instalacie)
zariadenia KVET. Rovnako, ako v pripade existujuceho zariadenia, sa uvazuje s bilanénym
obdobim kalendéarneho roka.

Dolezité je, akym energonosi¢om sa vyuzite'né teplo dodava. V pripade tepla na priemyselné
vyuzitie (napr. chemicky alebo celulozo-papierensky priemysel) je energonosi¢om
vyuziteného tepla Casto vodna para. V niektorych pripadoch moze byt vyuzitené teplo
odovzdavané priamo spalinami, ktoré vznikaju spalovanim paliva (spalovacia turbina
s regeneraciou tepla). Pri dodavke vyuziteIného tepla do systémov centralizovaného
zéasobovania teplom (SCZT) sa v Slovenskej republike najCastejSie pouziva hortica alebo tepla
voda.

Urcenie relevantného energonosica pre dodavku vyuziteI'ného tepla je nevyhnutné z dévodu
porovnania s tzv. referen¢nymi u¢innost'ami samostatnej vyroby tepla.

Elektrina vyrobena kombinovanou vyrobou je elektrina vyrobend v procese kombinovane;j
vyroby v zariadeni na kombinovanu vyrobu. V niektorych pripadoch je mnozstvo elektriny
vyrobenej kombinovanou vyrobou rovnaké, ako mnozstvo elektriny vyrobenej v bilanénom
obdobi (spravidla kalendarny rok) v zariadeni KVET, merané na svorkach generatora.

Toto pravidlo plati ak ide 0 tzv. uplni kombinovani vyrobu, ked’ celkova G¢innost’ zariadenia
KVET v bilan¢nom obdobi dosiahne 80% pre spalovaciu turbinu s kombinovanym cyklom a
kondenzacnu parnt turbinu s odberom pary alebo 75% pre ostatné technologie KVET.

Dosiahnut’ celkovli G€innost” 80% pre spalovaciu turbinu s kombinovanym cyklom (tzv.
paroplynovy cyklus) je sice technicky mozné, ale v realnej prevadzke pocas bilan¢ného obdobia
skor vynimocéné. Celkova ucinnost’ 80% pre kondenzac¢nti parnu turbinu s odberom pary v SR
nebola doteraz pri Statistickych zistovaniach identifikovatelna.

Celkova ucinnost’ 75% pre ostatné technologie KVET je pri optimalnej prevadzke zariadenia
spravidla dosiahnutel'nd. Problematickd méZe byt v pripadoch, ked’ je prioritou zariadenia
KVET dodévka regulacnej elektriny.

V pripade, ak pre uvedené technologie KVET nie je dosiahnutd uc¢innost’ 80% resp. 75% je
mozné vypoctom urcit’ mnozstvo elektriny vyrobenej kombinovanou vyrobou.
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2 VYPOCET MNOZSTVA ELEKTRINY PRE KONDENZACNE PARNE TURBINY
S ODBEROM PARY

Pri vypocte mnozstva elektriny vyrobenej kombinovanou vyrobou je potrebné spravne urcit’
hranice systému zariadenia KVET.

Obr. ¢. 1-1  Kondenzacna parna turbina s odberom pary - zjednodusena schéma
zapojenia

Z Obr. ¢. 1-1 je zrejmé, ze mnozstvo tepla Q1 neprechadza technologiou KVET (kondenza¢nou
parnou turbinou s odberom tepla) a nezapocitava sa do bilancii KVET. Teplo Qa je odvadzané
do kondenzatora a nepovazuje sa za vyuZitelné teplo.

Z celkového mnozstva energie Ep, dodanej do kotla, ktoré sa ur¢i ako sti¢in mnoZstva paliva
a vyhrevnosti (nie spalného tepla) bolo na vyrobu tepla Q1 pouzité mnozstvo Ep.q1, ktoré sa
vypocita podl'a nasledujiceho vzt'ahu:

E O (2-1)
P-Q1 —
¢ Nk

kde
Ep_q1 — MmnoZstvo energie v palive na vyrobu tepla Q1 [MWh/rok]
— mnozstvo vyuziteIného tepla bez pouzitia

01 technologie KVET [MWh/rok]

Nk — ucinnost’ kotla [-]
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Energia v palive, ktoré bolo pouzité pre zariadenie KVET sa uréi:

Ep_kver = Ep — Ep_q1 (2-2)
Pre vypocet celkovej ucinnosti zariadenia KVET V percentach sa pouzije rovnica (1-3):
Q,+ Q3+ A (2-3)
Ne = ( 2 > ) X 100%
E P—KVET
kde
Ep_gyver — mnozstvo energie v palive pre zariadenie KVET [MWh/rok]
Q, — mnozstvo vyuziteI'ného tepla s pouzitim technoldogie KVET  [MWh/rok]
Q; — mnozstvo vyuzitelného tepla s pouzitim technologie KVET  [MWh/rok]
A — celkové mnozstvo elektriny vyrobenej v zariadeni KVET [MWh/rok]
Ne¢ — celkova G¢innost’ zariadenia KVET [%]
Ak plati, ze
e = 80% (2-4)

potom je mozné celkové mnozstvo elektriny vyrobenej v zariadeni KVET ,,A* povazovat’ za
elektrinu vyrobent kombinovanou vyrobou:

AKVET = A (2_5)

Ak nie je splnena podmienka podla rovnice (1-4), je potrebné mnozstvo elektriny vyrobenej
kombinovanou vyrobou vypocitat. Na tento ucel sa existujuce zariadenie KVET ,,virtuadlne*
rozdeli na dve zariadenie a to na

1. zariadenie na vyrobu elektriny v nekombinovanom rezime (N-KVET) a
2. zariadenie v uplnej kombinovanej vyrobe (KVET), ktoré spiiia podmienku rovnice (2 - 4)
t. j. celkova ucinnost’ zariadenia je 80% a viac.
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Pre zariadenie v nekombinovanom rezime (N-KVET) sa ur¢i u¢innost’ vyroby elektriny

n Bz X Q2+ B3 X Q3

A
A+ B XQuvery Q, + Qs
NA(N-KVET) = E = E
P-KVET P-KVET
kde
Ep_kver — mnozstvo energie v palive pre zariadenie KVET

— mnozstvo vyuzite'ného tepla s pouzitim technologie
Q2 KVET

— mnozstvo vyuziteného tepla s pouzitim technolégie
Qs KVET

A — celkové mnozstvo elektriny vyrobenej v zariadeni KVET
Nan-kver) — UCinnost zariadenia KVET v nekombinovanom rezZime
B — priemerny koeficient ,,straty* elektriny
— priemerny koeficient ,,straty* elektriny pre vyuzite'né
b2 mnoZstvo tepla Q2
B — priemerny koeficient ,,straty* elektriny pre vyuzite'né
3

mnozstvo tepla Q3

(2-6)

[MWh/rok]
[MWh/rok]

[MWh/rok]

[MWh/rok]
[-]
[-]
[-]

[-]

Priemerny koeficient ,,straty* elektriny ,,p* zohl'adiiuje mnozZstvo elektriny, ktoré sa nevyrobi
(,,strati), lebo vyuziteI'né mnozstvo tepla Q> alebo Qs neprechadza celou turbinou, ale len jej

castou.

Priemerny koeficient ,,straty* elektriny ,,3 je uréeny konstrukciou turbiny a hodnotou tlaku,
pri ktorom sa vyuziteI'né teplo z turbiny odvadza. Pre kazdé zariadenie sa da urcit’ podrobnym
vypoctom s pouzitim pravidiel termodynamiky. Pre prakticka aplikéciu sa pouZivaju Statistické

hodnoty, uvedené v Tab. ¢. 2-1.

Tlak pary Instalovany elektricky vykon zariadenia KVET
v odbere [MW]

[MPa] 2-5 5-10 10 - 25 25-50 viac ako 50
2,17 0,200 0,213 0,227 0,244 0,256
1,48 0,185 0,200 0,213 0,227 0,238
1,14 0,175 0,189 0,204 0,217 0,227
0,79 0,164 0,175 0,189 0,200 0,213
0,38 0,139 0,149 0,159 0,169 0,179
0,24 0,123 0,133 0,143 0,152 0,159

Tab. ¢. 2-1 Kondenza¢na parna turbina s odberom tepla — priemerny koeficient ,,straty*

elektriny ,,p*
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Z ucinnosti zariadenia v nekombinovanom rezime man-kver) je mozné urCit ukazovatel
kombinovanej vyroby ,,c¢* t. j. pomer elektriny KVET a vyuziteI'ného tepla:

= Nan-kver) — B X Nkver) (2-7)

NvET) — NA(N-KVET)

kde

C — ukazovatel' kombinovanej vyroby [-]
Nav-kver)y — UCinnost’ zariadenia KVET v nekombinovanom reZime [-]
B — priemerny koeficient ,,straty* elektriny (urci sa podla [-]

rovnice (2-6)

— ucinnost’ zariadenia KVET v uplnom kombinovanom

rezime (pri kondenzacnej parnej turbine s odberom tepla []
"(kVET) sa dosadi hodnota 0,8, ktora zodpoveda 80% -nej

ucinnosti)

Ukazovatel’ kombinovanej vyroby ,,c* je ovplyvneny typom technologie KVET a zavisi od
prevadzky zariadenia KVET v bilanénom obdobi. Dosahované (prevadzkové) a hrani¢né
(maximalne) hodnoty pre prevadzkované zariadenia identifikované na zéklade Statistickych
zistovani st uvedené v Tab. €. 2-2.

Typ technologie KVET C[‘jﬁt C[”jjx
Parné turbiny (spal’ovanie odpadu) 02-04 0,4
Parné turbiny (priemysel) 0,3-0,6 0,6
Parné turbiny (SCZT) 0,4-0,7 0,7
Spalovacie turbiny s regeneraciou tepla 0,4-0,8 0,8
Spalovacie motory 05-1,0 1,0
Spal'ovacie turbiny s kombinovanym cyklom 0,7-15 15
Palivové ¢lanky 0,7-15 15

Tab. ¢. 2-2:  Ukazovatel’ kombinovanej vyroroby ,,c*“ pre vybrané technolégie KVET
Zdroj:  AGFW- Arbeitsblatt FW 308, Zertifizierung von KWK-Anlagen, Ermittlung des KWK-Stromes
(Certification of CHP plants - Determining the CHP electricity)

V pripade planovania nového zariadenia sa pre ukazovatel kombinovanej vyroby pouziju
hodnoty uvedené vyrobcom zariadenia. Ak takéto hodnoty nie su dostupné, moézu sa pouzit’ tzv.
predvolené hodnoty, uvedené v Tab. ¢. 2-3.
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Ukazovatel’ kombinovanej vyroby
Typ technologie KVET »C
[-]
Spal'ovacia turbina s kombinovanym cyklom 0,95
Kondenza¢na parna turbina s odberom pary 0,45
Protitlakova parna turbina 0,45
Spal'ovacia turbina s regeneraciou tepla 0,55
Spal’ovaci motor 0,75

Tab. €. 2-3:  Predvolené ukazovatele kombinovanej vyroby ,,c* pre vybrané technolédgie

KVET
Zdroj:  Smernica 2012/27/EU — Priloha I

Mnozstvo elektriny vyrobenej kombinovanou vyrobou sa urc¢i zo vztahu

Awvery = ¢ X Qyvery = ¢ X (Q2 + Q3) (2-8)

Pre mnozstvo elektriny vyrobenej v nekombinovanom rezime plati:

A(N—KVET) =A- A(KVET) (2-9)

Obsah energie v palive pre elektrinu vyrobent v nekombinovanom rezime sa vypocita podla
rovnice:

A(N—KVET) (1-10)

EPA(N—KVET) = }”A(N_KVET)

Nasledne sa urci obsah energie v palive pre uplni kombinovani vyrobu:

Epkvery = Ep—kver — Epan—kver) (1-11)
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3 VYPOCET MNOZSTVA ELEKTRINY PRE PROTITLAKOVE PARNE TURBINY
BEZ ODBERU PARY, SPALCOVACIE MOTORY A SPACOVACIE TURBINY
S REGENERACIOU TEPLA.

Podobne, ako v pripade kondenza¢nej parnej turbiny s odberom pary, aj pre protitlakova
parnu turbinu sa urcia hranice zariadenia KVET a vypocita sa celkova u¢innost’.

Pre obsah energie v palive pre zariadenie KVET plati:

Ep_kver = Ep — Ep_q1 (3-1)
A
Er X
Q1 Q2
Obr. €. 3-1  Protitlakova parna turbina - zjednodusena schéma zapojenia
Celkova uc¢innost’ zariadenia KVET v percentach sa vypocita podl'a rovnice (3-2):
Q,+A (3-2)
ne = (2—) X 100%
Ep_kver
kde
Ep_gyver — mnozstvo energie v palive pre zariadenie KVET [MWh/rok]
Q, — mnozstvo vyuziteI'ného tepla s pouzitim technologie KVET  [MWh/rok]
A — celkové mnozstvo elektriny vyrobenej v zariadeni KVET [MWh/rok]
Ne — celkova uc¢innost’ zariadenia KVET [%]
8
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Ak plati, ze

ne = 75% (3-3)

potom je mozné celkové mnozstvo elektriny vyrobenej v zariadeni KVET ,,A“ povazovat za
elektrinu vyrobeni kombinovanou vyrobou:

A=A (KVET) (3_4)

Obsah energie v palive pre zariadenie KVET je rovnaky, ako obsah energie v palive pre uplna
kombinovanu vyrobu:

Ep_kver = Ep (KVET) (3-5)

Ak nie je splnena podmienka podl'a rovnice (3-3), je potrebné mnozstvo elektriny vyrobenej
kombinovanou vyrobou vypocitat’. Na tento el sa existujice zariadenie KVET ,,virtudlne*
rozdeli na dve zariadenie a to na

3. zariadenie na vyrobu elektriny v nekombinovanom rezime (N-KVET) a
4. zariadenie v uplnej kombinovanej vyrobe (KVET), ktoré spiiia podmienku rovnice (3-3) t.
j. celkova ucinnost’ zariadenia je 75% a viac.

Pre zariadenie v nekombinovanom rezime (N-KVET) sa uréi G¢innost’ vyroby elektriny

A (3-6)
NA(N-KVET) = (EP——KVET> X 100%

Z Uc¢innosti zariadenia v nekombinovanom rezime man-kver) je mozné urcit ukazovatel
kombinovanej vyroby ,,c¢* t. j. pomer elektriny KVET a vyuziteI'ného tepla:

NA(N-KVET) (3-7)

Cc =
NkvEeT) — NMA(N-KVET)

kde
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C — ukazovatel' kombinovanej vyroby [-]
Nan-kver) — UcCinnost zariadenia KVET v nekombinovanom rezime [-]

— ucinnost’ zariadenia KVET Vv uplnom kombinovanom
N(KVET) rezime (pri protitlakovej parnej turbine s odberom tepla sa [-]
dosadi hodnota 0,75, ktord zodpoveda 75% -nej G€innosti)

Ukazovatel’ kombinovanej vyroby ,,c¢* je ovplyvneny typom technologie KVET a zavisi od
prevadzky zariadenia KVET vV bilanénom obdobi. Dosahované (prevadzkové) a hrani¢né
(maximalne) hodnoty pre prevadzkované zariadenia identifikované na zaklade Statistickych
zistovani st uvedené v Tab. ¢. 3-2.

Mnozstvo elektriny vyrobenej kombinovanou vyrobou sa ur¢i zo vztahu

Awvery = ¢ X Quver) = ¢ X Q2 (3-8)

Pre mnozstvo elektriny vyrobenej v nekombinovanom rezime plati:

A(N—KVET) =A- A(KVET) (3-9)

Obsah energie v palive pre elektrinu vyrobent v nekombinovanom rezime sa vypocita podla
rovnice:

A(N—KVET) (3-10)

EPA(N—KVET) = }”A(N_KVET)

Nasledne sa ur¢i obsah energie v palive pre uplni kombinovanu vyrobu:

Epkvery = Ep—kver — Epav—kver) (3-11)

Rovnako sa postupuje aj pre spal’ovacie motory a spal’ovacie turbiny s regeneréaciou tepla.
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4 VYHODNOTENIE SPLNENIA PODMIENKY VYSOKO UCINNEJ KOMBINOVANEJ]
VYROBY

Na vyhodnotenie, ¢i zariadenie KVET spiia podmienky vysoko u¢innej kombinovanej vyroby
je potrebné vypocitat’ usporu primarnej energie, pre ktora podla Prilohy II smernice
2012/27/EU plati rovnica:

(4-12)
AE . 100%
= — X
% NQ(KVET) n NA(KVET) 0
nQre f Nare f
kde

AE — uspora primarnej energie (primarnych energetickych [%]

% zdrojov) v percentualnom vyjadreni
NQ(KVET) — tepelna u¢innost’ kombinovanej vyroby [%]
Noref — referencnd hodnota G¢innosti samostatnej vyroby tepla [%]
NAKVET) — elektricka u¢innost’ kombinovanej vyroby [%]
Nares — referen¢na hodnota G¢innosti samostatnej vyroby [90]

re

elektriny

Tepelna a elektricka G¢innost” kombinovanej vyroby sa urcia podl'a nasledujucich vztahov:

+ (4-13)
No(kvET) = <M) X 100% = <u> x 100%
Ep (KVET) P(KVET)
A (4-14)
(KVET)
Nakver)y = (m) X 100%

Referen¢né ucinnosti samostatnej vyroby tepla a samostatnej vyroby elektriny sa urcia
z Nariadenia! nasledujicim sposobom:

! DELEGOVANE NARIADENIE KOMISIE (EU) 2015/2402 z 12. oktbra 2015, ktorym sa preskiimavaji harmonizované referencné
hodnoty u¢innosti samostatnej vyroby elektriny a tepla pri uplatiiovani smernice Europskeho parlamentu a Rady 2012/27/EU a ktorym sa
zrusuje vykondvacie rozhodnutie Komisie 2011/877/EU
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Podl'a Nariadenia ,,Priloha Il - Harmonizované referencné hodnoty ucinnosti samostatnej
vyroby tepla® sa ur¢i naoref V zavislosti od spalovaného paliva, roku vyroby zariadenia a typu
energonosica (hortca/tepla voda, para, priame vyuzitie spalin/vyfukovych plynov). Ak
zariadenie kombinovanej vyroby vyuziva viac nez jeden druh paliva, harmonizované
referen¢né hodnoty uc¢innosti samostatnej vyroby sa pouzijii pomerne voc¢i vaZzenému priemeru
energetického vstupu réznych paliv.

Podrl'a Nariadenia ,,Priloha | - Harmonizované referencné hodnoty G¢innosti samostatnej vyroby
elektriny* sa ur¢i narer V zavislosti od spalovaného paliva a roku vyroby zariadenia. Tato
hodnota sa koriguje podl'a priemernej vonkajsej teploty a spdsobu vyuzitia vyrobenej elektriny.

4-15
Narer = (nAref* + 7ec ) X KF ( )
kde

— referen¢na hodnota G¢innosti samostatnej vyroby [%0]
Narefs elektriny — Nariadenie Priloha I

— korekény faktor na klimatické podmienky — Nariadenie [%]
Nec Priloha III

— pre Slovensku republiku sa uvadza hodnota 0,62
KF — korekény faktor podla spdsobu vyuZitia vyrobene;j [-]

elektriny — Nariadenie Priloha IV

Ak sa elektrina zo zariadenia kombinovanej vyroby vyuziva viacerymi spdsobmi, urCi sa
korek¢ny faktor KF vaZzenym priemerom.

Na zéklade dosiahnutej hodnoty AE je mozné posudit, ¢ hodnotené zariadenie spiiia
podmienky vysoko u¢innej KVET.

Za vysoko uc¢inna kombinovani vyrobu mozno povazovat’:

— vyrobu kombinovanou vyrobou v zariadeniach KVET, ktorou sa dosiahne tspora primarne;
energie vypocitana podla rovnice (4-12) vo vyske najmenej 10 % v porovnani s
referenénymi hodnotami pre samostatnu vyrobu elektriny a tepla,

— vyrobu v zariadeniach kombinovanej vyroby malych vykonov (maximalny inStalovany
elektricky vykon niz§i ako 1 MW) avel'mi malych vykonov (maximélny inStalovany
elektricky vykon nizsi ako 50 kW), ktorou sa dosiahne uspora primarnej energie vypocitana

2 Vyhlaska MH SR €. 599/2009 Z. z., ktorou sa vykonavaju niektoré ustanovenia zakona o podpore obnovitelnych zdrojov energie a Vysoko
ucinnej kombinovanej vyroby
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podla rovnice (4-12) vicsia ako 0 % v porovnani s referen¢nymi hodnotami pre samostatni
vyrobu elektriny a tepla.

5 ZAKLADNE UKAZOVATELE PRE PROJEKTY VYSOKO UCINNEJ KOMBINOVANEJ

VYROBY

Absolutna hodnota uspory primarnej energie (primarnych energetickych zdrojov) sa vypocita

podl’a rovnice:

Epver (5-1)
AEpg; = m - EP(KVET)
kde
AE (5-2)
AE = —2
100
kde
AE — Uspora primarnej energie (primarnych energetickych [%]
% zdrojov) v percentualnom vyjadreni
AE — Uspora primarnej energie (primarnych energetickych [-]
zdrojov)
— absolutna hodnota tspora primarnej energie (primarnych
AEpgz energetickych zdrojov) [MWhrok]
Epkver) — obsah energie v palive pre Gplni kombinovantl vyrobu [MWh/rok]

Pri hodnoteni dopadu na nizkouhlikové hospodérstvo je mozné vycislit' uspory (zniZenie)
emisii sklenikovych plynov vyjadrenych ekvivalentom emisii oxidu uhli¢itého. Jednou
Z moznosti je pozitie emisného faktora (EF).

ACOZ - AEPEZ X EF (5-3)

kde
ACO, — zniZenie (Gispora) emisii sklenikovych plynov [t/rok]
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— absolutna hodnota uspora primarnej energie (primarnych
energetickych zdrojov)

— emisny faktor vztiahnuty na obsah energie v palive, pre

EF zemny plyn je mozné pouzit’ priemernti hodnotu [t/MWh]

emisného faktora 0,22 t/MWh

AEPEZ [MWh/rOk]

Ak zariadenie kombinovanej vyroby vyuziva viac nez jeden druh paliva, emisné faktory sa
pouziju pomerne voci vazenému priemeru energetického vstupu réznych paliv.
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